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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРОГЕНЕРАТОРА 
АТОМНОГО ЭНЕРГОБЛОКА 
 
Отримані рівняння матеріального і теплового балансів для водяного та двох парових 
акумуляторів парогенератора. Виконано лінеаризацію рівнянь в області номінального режиму. 
Приведена лінійна математична модель парогенератора у просторі станів. Отримані формули 
обчислення параметрів математичної моделі через конструктивні параметри парогенератора. 
 
В исследовании систем автоматического регулирования 
парогенераторов атомных энергоблоков применяются математические 
модели в виде передаточных функций [1, 2]. Рассмотрим построение модели 
парогенератора в пространстве состояний, более подходящей для решения 
ряда задач. 
Пароводяной тракт парогенератора с выраженной границей 
изменения агрегатного состояния рабочего тела можно представить объектом 
с сосредоточенными параметрами [1]. Запишем уравнения материального 
баланса для трех последовательных аккумуляторов — водяного, парового под 
зеркалом испарения и парового над зеркалом испарения: 
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где wM , bM , aM  — массы воды, пара под зеркалом испарения и пара над 
зеркалом испарения; wG  и sG  — массовые расходы питательной воды и 
покидающего парогенератор пара; bG  и aG  — массовые расходы пара из 
водяного аккумулятора в паровой аккумулятор под зеркалом испарения и из 
парового аккумулятора под зеркалом испарения в паровой аккумулятор над 
зеркалом испарения. Допуская, что энтальпии пара на всех участках 
парогенератора одинаковы, запишем уравнения теплового баланса [2]: 
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где Q  — тепловая мощность теплопередающей поверхности трубок 
теплообмена, wi  и si  — энтальпии воды и пара на линии насыщения; wj  — 
энтальпия питательной воды. Исключим из уравнений (1) и (2) расход пара из 
водяного аккумулятора в паровой аккумулятор под зеркалом испарения bG : 
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Преобразуем последнее уравнение, дифференцируя произведения: 
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Подставим в это уравнение производные масс (1): 
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После сокращений имеем: 
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Подставляя сюда выражение расхода пара bG  из первого уравнения (1) и 
обозначая удельную теплоту парообразования wss iir  , получим: 
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Перепишем это уравнение в виде: 
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где wssw iii  . Допуская, что плотность пара на всех участках 
парогенератора одинакова [1, 2], выразим массы через объемы: 
 www VM  ,     sbb VM  ,     saa VM  , (5) 
где wV , bV , aV  — объемы воды, пара под зеркалом испарения и пара над 
зеркалом испарения, w  и s  — соответствующие плотности. Сумма всех 
объемов V  — постоянная величина, равная внутреннему объему 
парогенератора за вычетом объемов всех его металлических внутренних 
деталей и объема теплоносителя внутри парогенератора. Поэтому для 
объемов запишем соотношения: 
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Подставим выражения для масс (5) в уравнения (3) и (4): 
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После преобразований уравнения (7) получим: 
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Учитывая соотношения для объемов (6), имеем: 
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Примем допущения, что плотности и энтальпии воды и пара на 
линии насыщения зависят только от давления p : )( pww  , )( pss  , 
)( pii ww  , )( pii ss   [1, 2]. Обозначая производные этих функций 
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выразим производные плотностей и энтальпий по времени: 
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Подставим эти производные в уравнения (9) и (8). После приведения 
подобных членов и добавления к этой системе преобразованного последнего 
уравнения системы (1) с учетом обозначений (5) и (6) получим: 
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Мы получили три дифференциальных уравнения для трёх неизвестных 
функций времени — объема воды в водяном аккумуляторе )(tVw , давления 
)(tp  и объема пароводяной смеси под зеркалом испарения )(tVc . 
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Приравнивая в уравнениях (12)(14) производные нулю, получим 
статические зависимости для номинального режима: 
 00 GGw  ,    000 sww iGQ  ,    00 GGs  , (15) 
где 0G  и 0Q  — значения паропроизводительности и переданной 
парогенератору тепловой мощности в номинальном режиме. 
Перейдем к приращениям переменных относительно режима 
номинальной мощности (15) и линеаризуем систему уравнений (12)(14). 
Обозначая значения переменных в номинальном режиме нулевым индексом, 
вычислим коэффициенты при производных в левых частях уравнений: 
 00 swwwL  ,   0000 spswpwwp VVL  ,   00 swpw rL  , (16) 
 0000000 spbwpwswpwpp iMiMrVL  ,   00 spacp VL  . (17) 
С использованием приращений переменных относительно номинального 
режима перепишем систему (12)(14) в линеаризованном виде: 
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Расходы воды wG  и пара sG  зависят от давления и координат питательного 
wm  и расходного sm  регулирующих клапанов [1, 2]: ),( www mpGG  , 
),( sss mpGG  . Обозначим производные расходов в номинальном режиме 
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Полагая, что статические характеристики клапанов линейные, имеем: 
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Здесь 0p , 0wm  и 0sm  — значения давления и координат регулирующих 
клапанов в номинальном режиме, wp  — коэффициент наклона статической 
характеристики регулирующего питательного клапана [2]: 
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где 0pp  — давление за питательным насосом. Запишем приращения 
расходов: 
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Представим тепловую мощность теплопередающей поверхности трубок 
теплообмена в приращениях относительно номинального режима: 
 )( wmmw ttFQ  ,     ptt wpw  0 , (22) 
где w  и mF  — коэффициент и площадь теплоотдачи, mt  и wt  — 
приращения температур металла и воды на линии насыщения. Приращение 
объема пароводяной смеси запишем в виде [1, 2]: 
 ccc hFV  , (23) 
где cF  — площадь зеркала испарения, ch  — приращение уровня зеркала. 
Подставляя выражения (21)(23) в уравнения (18)(20), получим: 
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Введем относительные переменные: 
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где 0wV  и 0ch  — значения объема воды и уровня в номинальном режиме. С 
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использованием этих переменных после деления уравнений (24) и (26) на 0G , 
а уравнения (25) — на 0Q , уравнения баланса примут вид: 
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Здесь использованы обозначения постоянных параметров: 
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На основании исходных значений параметров парогенератора [3] 
параметры уравнений баланса (30)(32) можно вычислить по формулам 
(16)(17), (27), (28), (33) и (34). Производные плотностей и энтальпий (10) 
вычисляются с помощью центральных конечных разностей по табличным 
значениям на линии насыщения [4]. Полученные линейные уравнения 
баланса (30)(32) содержат неизвестную переменную расхода пара через 
зеркало испарения ag , которую можно определить на основании анализа 
процесса циркуляции пароводяной смеси под зеркалом испарения. 
Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы. 
Преобразованы уравнения материального и теплового балансов для водяного 
и двух паровых аккумуляторов парогенератора. Уравнения линеаризованы в 
области номинального режима. Приведена линейная математическая модель 
парогенератора в пространстве состояний. Получены формулы, связывающие 
параметры парогенератора с параметрами математической модели. 
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